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(57) Abstract: 
FIELD: nanotechnologies.
SUBSTANCE: invention aims at producing
nanocrystalline coats based on lithium or sodium
fluoride on various substrates. The aforesaid
coats are produced by a power spraying beam
representing ionic cyclotron beams of He+ or N3+
ions used to irradiate, in cyclotron target
chamber in vacuum, the mother crystals of lithium
or sodium fluoride arranged at the angle of 10 to 15°
relative to the ion beam. The irradiation is
proceeded at constant heating by means of contact
platinum electrode till obtaining fluences of 5⋅1015t to
107 ion/cm2.
EFFECT: production of nanocrystalline solid or
insular coats based on lithium or sodium fluoride
on various substrates.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ïîëó÷åíè  íàíîêðèñòàëëîâ íåîðãàíè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà èõ îñíîâå, à èìåííî îòíîñèòñ  ê îáëàñòè
ïîëó÷åíè  íàíîêðèñòàëëîâ ôòîðèäà ëèòè  èëè ôòîðèäà íàòðè  è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
ïîêðûòèé íà èõ îñíîâå íà ïîäëîæêàõ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ: íåîðãàíè÷åñêèõ (âêëþ÷à 
ìåòàëëè÷åñêèå, ïîëóïðîâîäíèêîâûå, äèýëåêòðè÷åñêèå, êåðàìè÷åñêèå èëè ñòåêë ííûå
ìàòåðèàëû) èëè îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Èçîáðåòåíèå ïðåäñòàâë åò èíòåðåñ äë 
ðåøåíè  ð äà ïðîáëåì íàíîòåõíîëîãèé, ñâ çàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
ñòðóêòóð è ãåòåðîñòðóêòóð, ïðèãîäíûõ äë  ñîçäàíè  îïòîýëåêòðîííûõ áëîêîâ è ñèñòåì
ìíîãîöåëåâîãî íàçíà÷åíè , â ÷àñòíîñòè, òàêèõ êàê âîëíîâîäû, ìèêðîäåòåêòîðû,
èíäèêàòîðû è âèçóàëèçàòîðû èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé äë  ñèñòåì ðàäèàöèîííîãî
ìîíèòîðèíãà è ñèñòåì íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîë , äë  óñòðîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ
ãåíåðàöèþ, îãðàíè÷åíèå (îñëàáëåíèå) è óñèëåíèå ñâåòà ñ èñïîëüçîâàíèåì àêòèâíûõ
îäíîìîäîâûõ êàíàëüíûõ âîëíîâîäîâ, äë  ïîëó÷åíè  ìèíèàòþðíûõ øèðîêîïîëîñíûõ
óñèëèòåëåé è ëàçåðîâ, ñîâìåñòèìûõ ñ èíòåãðàëüíûìè îïòè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè.
Èçâåñòåí ìåõàíîõèìè÷åñêèé ñïîñîá ïîëó÷åíè  íàíîêðèñòàëëîâ Ca1-xLaxF2+x èç
êðèñòàëëîâ ôòîðèäîâ CaF2 è LaF3 [Á.Ï.Ñîáîëåâ, È.À.Ñâèðèäîâ, Â.È.Ôàäååâà,
Ñ.Í.Ñóëü íîâ, Í.È.Ñîðîêèí, Ç.È.Æìóðîâà, Ï.Ýððåðî, À.Ëàíäà-Êàíîâàñ, Ð.Ì.Ðîõàñ.
Êðèñòàëëîãðàôè . 2005. Ò.50, ¹3. Ñ.524-531]. Ñèíòåç íàíîêðèñòàëëîâ ïî èçâåñòíîìó
ñïîñîáó îñóùåñòâë þò ïîìîëîì ñìåñåé èñõîäíûõ èíãðåäèåíòîâ CaF2 è LaF3, íàïðèìåð
90% CaF2 è 10% LaF3 èëè 80% CaF2 è 20% LaF3, â ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå â àòìîñôåðå
àðãîíà. Èçâåñòíûé ñïîñîá ïîçâîë åò ïîëó÷àòü íàíîêðèñòàëëû íåñòåõèîìåòðè÷åñêîé ôàçû
Ca1-xLaxF2+x â âèäå îáúåìíîé ìàññû ðàçìåðîì îò 5 äî 50 íì, â ñðåäíåì 20-30 íì. Îäíàêî
èçâåñòíûé ñïîñîá íå ïîçâîë åò ïîëó÷àòü îòäåëüíûå íàíîêðèñòàëëû è
íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïîêðûòè  íà èõ îñíîâå òîëùèíîé â îäèí èëè íåñêîëüêî ñëîåâ
íàíîêðèñòàëëîâ íà ðàçëè÷íûõ ïîäëîæêàõ, íå ïîçâîë åò ïîëó÷àòü íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå
ïîêðûòè  ñïëîøíîãî èëè îñòðîâêîâîãî òèïà.
Èçâåñòåí ñïîñîá ïîëó÷åíè  ïëàíàðíûõ ãåòåðîñòðóêòóð íà áàçå êðèñòàëëîâ ôòîðèäà
ëèòè  ñ ïðèïîâåðõíîñòíûì íàíî-, ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûì ñëîåì, âêëþ÷àþùèé îáëó÷åíèå
èñõîäíûõ êðèñòàëëîâ ôòîðèäà ëèòè  ýíåðãåòè÷åñêèì ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ èëè èîíîâ ãåëè 
He+ [R.M.Monterealy et al. Opt. Comm. 1988, V.153. P.233; Mussi et al. Appl. Phys.
Lett. 2003. V.82. P.3886; Ê.Kawamuva et al. Appl. Phys. Lett. 2004. V.84. P.311;
F.Bofigli et al. Opt. Materials. 2003, V.24. P.291-296; Ò.Kirobori et al. Y. Phys.
Condens. Natter. 2003, V.15, P.L399]. Èçâåñòíûé ñïîñîá ïîçâîë åò ïîëó÷àòü
ïðèïîâåðõíîñòíûå íàíî- è ìèêðîðàçìåðíûå ïîêðûòè  (ñëîè) òîëüêî íà èñõîäíîì êðèñòàëëå
âñëåäñòâèå ðàäèàöèîííîé ìîäèôèêàöèè: â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëî õ èñõîäíîãî êðèñòàëëà â
ðåçóëüòàòå îáëó÷åíè  îáðàçóþòñ  íàíîðàçìåðíûå äåôåêòû â âèäå çàïîëíåííûõ
ýëåêòðîíàìè âàêàíñèé (öåíòðîâ îêðàñêè, âêëþ÷à  àãðåãàòíûå öåíòðû îêðàñêè) èëè
èìïëàíòèðîâàííûõ àòîìîâ (èîíîâ) ãåëè  Íå+, èñïîëüçóåìûõ äë  îáëó÷åíè . Òîëùèíà
ìîäèôèöèðîâàííûõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ çàâèñèò îò ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíè 
ýíåðãåòè÷åñêîãî ïó÷êà ýëåêòðîíîâ èëè èîíîâ ãåëè  Í+ â êðèñòàëë, êîòîðà  îïðåäåë åòñ 
ýíåðãèåé ïó÷êà. Òîëùèíà ìîäèôèöèðîâàííûõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìîæåò äîñòèãàòü
âåëè÷èíû îò íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ ìèêðîí è áîëåå â ñëó÷àå îáëó÷åíè 
êðèñòàëëîâ ôòîðèäà ëèòè  ãëóáîêîïðîíèêàþùèì ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé. Ýòè
äåôåêòíûå ïðèïîâåðõíîñòíûå ñëîè  âë þòñ  ýëåìåíòàìè ïëàíàðíîé ãåòåðîñòðóêòóðû.
Îäíàêî èçâåñòíûé ñïîñîá ïîçâîë åò ïîëó÷àòü íàíî-, ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûå ñëîè òîëüêî
íà èñõîäíîì îáëó÷àåìîì êðèñòàëëå (ìèøåíè) è íå ïîçâîë åò ðàçìåùàòü ýòè íàíî-,
ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûå ñëîè íà íîñèòåë õ-ïîäëîæêàõ äðóãîãî òèïà: îðãàíè÷åñêèõ è
íåîðãàíè÷åñêèõ (ìåòàëëè÷åñêèõ, êåðàìè÷åñêèõ è äð.). Êðîìå òîãî, èçâåñòíûé ñïîñîá íå
ïîçâîë åò ïîëó÷àòü îòäåëüíûå íàíîêðèñòàëëû.
Èçâåñòåí ñïîñîá ïîëó÷åíè  íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ
(ýëåìåíòîâ âîëîêîííûõ ãåòåðîñòðóêòóð) êðèñòàëëîâîëîêîí ôòîðèäà ëèòè  èëè ôòîðèäà
íàòðè , âêëþ÷àþùèé îáëó÷åíèå èñõîäíûõ êðèñòàëëîâîëîêîí öèêëîòðîííûì èîííûì ïó÷êîì
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Áþë. ¹23]. Ñóòü èçâåñòíîãî ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñ  â îáëó÷åíèè âðàùàþùèõñ  èñõîäíûõ
êðèñòàëëîâîëîêîí ôòîðèäà ëèòè  èëè ôòîðèäà íàòðè  ïó÷êîì èîíîâ ãåëè  He+ ñ
ýíåðãèåé 3±2 ÌýÂ è ôëþåíñîì â ïðåäåëàõ îò 1015 äî 1016 èîí/ñì2 èëè ïó÷êîì èîíîâ àçîòà
N3+ ñ ýíåðãèåé 16±6 ÌýÂ è ôëþåíñîì â ïðåäåëàõ îò 5⋅1014 äî 8⋅1015 èîí/ñì2 â ìèøåííîé
êàìåðå öèêëîòðîíà ïðè âàêóóìå ~106 ìì ðò. ñò. Â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíè  â
ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëî õ èñõîäíûõ êðèñòàëëîâîëîêîí ôòîðèäà ëèòè  èëè ôòîðèäà íàòðè 
îáðàçóþòñ  òîíêèå íàíîðàçìåðíûå äåôåêòíûå ñëîè, òîëùèíà êîòîðûõ çàâèñèò îò ýíåðãèè
îáëó÷àþùèõ èîíîâ. Îäíàêî èçâåñòíûé ïî ïàòåíòó ÐÔ 22822114 ñïîñîá ïîçâîë åò ïîëó÷àòü
íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå ñëîè òîëüêî íà èñõîäíûõ îáëó÷àåìûõ êðèñòàëëîâîëîêíàõ
(ìèøåí õ) è íå ïîçâîë åò ðàçìåùàòü ýòè íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå ñëîè íà íîñèòåë õ-
ïîäëîæêàõ äðóãîãî òèïà: îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ (ìåòàëëè÷åñêèõ, êåðàìè÷åñêèõ è
äð.). Êðîìå òîãî, èçâåñòíûé ñïîñîá íå ïîçâîë åò ïîëó÷àòü îòäåëüíûå íàíîêðèñòàëëû.
Íàèáîëåå áëèçêèì ê çà âë åìîìó  âë åòñ  ñïîñîá ïîëó÷åíè  íàíîêðèñòàëëîâ ôòîðèäà
ëèòè  èëè ôòîðèäà íàòðè  è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà èõ îñíîâå, âêëþ÷àþùèé
ðàñïûëåíèå íà ïîäëîæêó èñõîäíûõ êðèñòàëëîâ ôòîðèäà ëèòè  èëè ôòîðèäà íàòðè  ïóòåì
èõ îáëó÷åíè  ýíåðãåòè÷åñêèì ðàñïûë þùèì ïó÷êîì, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçóþò ïó÷îê
âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíè  (òàê íàçûâàåìûé ìåòîä ëàçåðíîé àáë öèè)
[Á.Â.Øóëüãèí, Â.Þ.Èâàíîâ, À.Í.×åðåïàíîâ, Ò.Ñ.Êîðîëåâà, Ì.Ã.Èâàíîâ è äð.
Ìàòåðèàëîâåäåíèå, 2006, ¹3. Ñ.43-47.; Ëþìèíåñöåíöè  îáúåìíûõ, âîëîêîííûõ è
íàíîðàçìåðíûõ êðèñòàëëîâ LiF è NaF / À.Í.×åðåïàíîâ, Â.Þ.Èâàíîâ, Ò.Ñ.Êîðîëåâà,
Á.Â.Øóëüãèí. - Åêàòåðèíáóðã: ÃÎÓ ÂÏÎ ÓÃÒÓ-ÓÏÈ, 2006. - 304 ñ.]. Â ðàìêàõ èçâåñòíîãî
ñïîñîáà íàíîêðèñòàëëû ôòîðèäà ëèòè  èëè ôòîðèäà íàòðè  è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå
ïîêðûòè  íà èõ îñíîâå ïîëó÷àþò â ìèøåííîé êàìåðå ðàñïûëåíè  ïóòåì îáëó÷åíè 
èñõîäíûõ êðèñòàëëîâ ôòîðèäà ëèòè  èëè ôòîðèäà íàòðè  ìîùíûì èìïóëüñíûì
èíôðàêðàñíûì ÑÎ2-ëàçåðîì â àòìîñôåðå âîçäóõà. Ýíåðãè  êàæäîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà -
1,3-1,6 Äæ, ïèêîâà  ìîùíîñòü - 7-9 êÂò, ÷àñòîòà ñëåäîâàíè  èìïóëüñîâ - 1 Ãö,
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ~300 ìêñ. Èçëó÷åíèå ëàçåðà ôîêóñèðóþò ëèíçîé èç õëîðèäà êàëè 
è íàïðàâë þò íà ìèøåíü ïîä óãëîì 45°. Â òî÷êå êàñàíè  ëó÷à ïîâåðõíîñòè èñõîäíîãî
êðèñòàëëà (ìèøåíè) âîçíèêàåò ôàêåë, ñîñòî ùèé èç íàíî÷àñòèö ðàñïûë åìîãî ìàòåðèàëà.
Ïîäëîæêó óñòàíàâëèâàþò íàä ìèøåíüþ ïðèìåðíî ïàðàëëåëüíî îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè
ìèøåíè òàê, ÷òîáû ðàññòî íèå ìåæäó ìèøåíüþ è ïîäëîæêîé íå ïðåâûøàëî ðàçìåðîâ
ëàçåðíîãî ôàêåëà (íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ). Èñïàð åìûé ëàçåðíûì ïó÷êîì ôòîðèä ëèòè 
èëè ôòîðèä íàòðè  ðàçëåòàåòñ  â 2π-ãåîìåòðèè â âèäå íàíîêðèñòàëëîâ è îñàæäàåòñ  íà
ïîäëîæêå. Èçâåñòíûé ñïîñîá ïîçâîë åò ïîëó÷àòü íàíîêðèñòàëëû ôòîðèäà ëèòè  èëè
ôòîðèäà íàòðè  ñ ðàçìåðàìè îò 5 íì è âûøå è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïîêðûòè  íà èõ îñíîâå
ñî ñðåäíèìè ðàçìåðàìè íàíîêðèñòàëëîâ â ïîêðûòèè ~60 íì. Îäíàêî èçâåñòíûé ñïîñîá èç-
çà âûñîêîé ñêîðîñòè ïðîöåññà ëàçåðíîãî ðàñïûëåíè  (àáë öèè) íå ïîçâîë åò íàäåæíî
óïðàâë òü òîëùèíîé íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé, îñîáî êîãäà òðåáóåòñ  ïîëó÷èòü
íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïîêðûòè  òîëùèíîé â îäèí èëè íåñêîëüêî ñëîåâ íàíîêðèñòàëëîâ.
Êðîìå òîãî, èç-çà îòñóòñòâè  îäíîçíà÷íî íàïðàâëåííûõ èìïóëüñîâ ó ðàñïûë åìûõ ïðè
ëàçåðíîé àáë öèè â 2π-ãåîìåòðèè íàíî÷àñòèö ôòîðèäà ëèòè  èëè ôòîðèäà íàòðè  èõ
àäãåçè  ê ïîäëîæêå (ïðèëèïàíèå ê ïîäëîæêå) îêàçûâàåòñ  ñëàáîé, òàê ÷òî òðåáóåòñ 
ñïåöèàëüíûé ïîäîãðåâ ïîäëîæêè (äî òåìïåðàòóðû, ðàâíîé 30-70% îò òåìïåðàòóðû
ïëàâëåíè  ðàñïûë åìûõ ìàòåðèàëîâ) â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà ðàñïûëåíè . Â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïîêðûòè  îêàçûâàþòñ  íèçêîãî êà÷åñòâà è ìîãóò ïðîñòî
îñûïàòüñ . Ýòî  âë åòñ  ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì èçâåñòíîãî ñïîñîáà.
Â ïðåäëàãàåìîì ñïîñîáå ïîëó÷åíèå íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà îñíîâå
íàíîêðèñòàëëîâ ôòîðèäà ëèòè  èëè ôòîðèäà íàòðè  îñóùåñòâë þò ðàñïûëåíèåì íà
ïîäëîæêó èñõîäíûõ êðèñòàëëîâ ôòîðèäà ëèòè  èëè ôòîðèäà íàòðè  ïóòåì èõ îáëó÷åíè 
ýíåðãåòè÷åñêèì ðàñïûë þùèì ïó÷êîì, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçóþò öèêëîòðîííûå ïó÷êè
èîíîâ ãåëè  Íå+ ñ ýíåðãèåé 3±2 ÌýÂ èëè èîíîâ àçîòà N3+ ñ ýíåðãèåé 16±6 ÌýÂ, îáëó÷åíèå
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êðèñòàëëû ôòîðèäà ëèòè  èëè ôòîðèäà íàòðè  ðàñïîëàãàþò ïîä óãëîì 10-15°
îòíîñèòåëüíî ïó÷êà èîíîâ è îáëó÷àþò äî ôëþåíñîâ 5⋅1015 - 1017 èîí/ñì2 ïðè ïîñòî ííîì
íàãðåâå â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà îáëó÷åíè  ñ ïîìîùüþ êîíòàêòíîãî ïëàòèíîâîãî
ýëåêòðîäà, èñõîäíûå êðèñòàëëû ôòîðèäà ëèòè  èëè ôòîðèäà íàòðè  â òå÷åíèå 10-20 ìèíóò
äî îáëó÷åíè  ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåâàþò ñ ïîìîùüþ êîíòàêòíîãî ïëàòèíîâîãî ýëåêòðîäà äî
òåìïåðàòóðû 740-760°Ñ äë  êðèñòàëëà ôòîðèäà ëèòè  è 850-890°Ñ äë  êðèñòàëëà ôòîðèäà
íàòðè ; íàãðåâ äî ýòèõ òåìïåðàòóð ïîääåðæèâàþò â òå÷åíèå âñåãî ïîñëåäóþùåãî ïðîöåññà
îáëó÷åíè ; ðàñïûëåíèå èñõîäíûõ êðèñòàëëîâ ôòîðèäà ëèòè  èëè ôòîðèäà íàòðè  âåäóò íà
ïîäëîæêó, êîòîðóþ ðàñïîëàãàþò ïåðïåíäèêóë ðíî ðàñïûë åìîé ïîâåðõíîñòè èñõîäíûõ
êðèñòàëëîâ òàê, ÷òîáû íà íåå íå ïîïàäàë ïåðâè÷íûé ïó÷îê èîíîâ; ðàñïûëåíèå èñõîäíûõ
êðèñòàëëîâ ôòîðèäà ëèòè  èëè ôòîðèäà íàòðè  âåäóò â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå
íàïð æåííîñòüþ 1000-3000 Â/ñì, ñîçäàâàåìîì çà ñ÷åò ïðèëîæåíè  íàïð æåíè  ìåæäó
ïîäëîæêîé è êîíòàêòíûì ïëàòèíîâûì ýëåêòðîäîì.
Ïðåäâàðèòåëüíûé íàãðåâ èñõîäíûõ êðèñòàëëîâ â âàêóóìå äî âûñîêîé òåìïåðàòóðû
ïðèâîäèò ê î÷èñòêå èõ ïîâåðõíîñòè îò âîäíûõ, óãäåðîäíûõ, àçîòíûõ è äðóãèõ ãàçîâûõ
âêëþ÷åíèé. Ïîä äåéñòâèåì èîííîãî ïó÷êà ïðîèñõîäèò íàïðàâëåííîå ìàëîóãëîâîå èîííîå
ðàñïûëåíèå âïåðåä (íàïðàâëåííà  ìàëîóãëîâà  àáë öè ) íàãðåòûõ äî äîñòàòî÷íî âûñîêèõ
òåìïåðàòóð (îêîëî 85% îòíîñèòåëüíî Òïë) ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ èñõîäíûõ êðèñòàëëîâ
LiF èëè NaF, òàê ÷òî âûáèòûå èç ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ êðèñòàëëîâ îòäåëüíûå èîíû èëè
íàíî÷àñòèöû èñõîäíîãî âåùåñòâà èìåþò íàïðàâëåííûé èìïóëüñ ìàëîóãëîâîãî ðàññå íè 
âïåðåä. Â èòîãå ýòè íàíî÷àñòèöû îêàçûâàþòñ  âáèòûìè, âêîëî÷åííûìè â ïîäëîæêó èç
íåîðãàíè÷åñêîãî (âêëþ÷à  ìåòàëëè÷åñêèå, ïîëóïðîâîäíèêîâûå, äèýëåêòðè÷åñêèå,
êåðàìè÷åñêèå èëè ñòåêë ííûå ìàòåðèàëû) èëè îðãàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, íàïðèìåð íà
ïîäëîæêó èç ñòåêëîóãëåðîäà, êðåìíè , ôòîðèäà ëèòè  èëè ôòîðèäà íàòðè . Ïðè ýòîì êàê
îòäåëüíûå íàíî÷àñòèöû, òàê è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïîêðûòè  îêàçûâàþòñ  ïðî÷íî
ñâ çàííûìè ñ ïîäëîæêîé. Ïîäîãðåâà ïîäëîæêè íå òðåáóåòñ .
Ïîäëîæêó óñòàíàâëèâàþò â ìèøåííîé êàìåðå öèêëîòðîíà âáëèçè èñõîäíîãî êðèñòàëëà
ïåðïåíäèêóë ðíî ðàñïûë åìîé ïîâåðõíîñòè èñõîäíîãî êðèñòàëëà òàê, ÷òîáû ïð ìîé ïó÷îê
èîíîâ íà ïîäëîæêó íå ïîïàäàë (Ôèã.1). Â ñèëó ñòàòèñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâè 
èîíîâ öèêëîòðîííûõ ïó÷êîâ ñ àòîìàìè ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ðàñïûë åìîãî ìàòåðèàëà
(ôòîðèäà ëèòè  èëè ôòîðèäà íàòðè ) íà ïîäëîæêå ôîðìèðóþòñ  ïîêðûòè  èç íàíî÷àñòèö
ñïëîøíîãî èëè îñòðîâêîâîãî òèïà. Äë  óïðàâëåíè  ïðîöåññîì ïîëó÷åíè  ñïëîøíûõ
íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé âûñîêîãî êà÷åñòâà ðàñïûëåíèå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ âåäóò
â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íàïð æåííîñòüþ 1000-3000 Â/ñì, ñîçäàâàåìîì çà ñ÷åò ïðèëîæåíè 
íàïð æåíè  ìåæäó ïîäëîæêîé è êîíòàêòíûì ïëàòèíîâûì ýëåêòðîäîì. Ïðèëîæåííîå
íàïð æåíèå óëó÷øàåò êà÷åñòâî íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî îíî
ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ, ðàññàñûâàíèþ îáúåìíîãî çàð äà, íàêàïëèâàåìîãî íà ïîäëîæêå â
ïðîöåññå ìàëîóãëîâîãî ðàññå íè  èîíîâ ïåðâè÷íîãî ïó÷êà.
Òàêèì îáðàçîì, ñóùíîñòü ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíè  çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî
íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïîêðûòè  íà îñíîâå íàíîêðèñòàëëîâ ôòîðèäà ëèòè  èëè ôòîðèäà
íàòðè  ïîëó÷àþò ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïûë þùåãî ïó÷êà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ïðèìåí þò
èîííûå öèêëîòðîííûå ïó÷êè èîíîâ ãåëè  Íå+ èëè èîíîâ àçîòà N3+, êîòîðûìè îáëó÷àþò â
ìèøåííîé êàìåðå öèêëîòðîíà â âàêóóìå èñõîäíûå êðèñòàëëû ôòîðèäà ëèòè  èëè ôòîðèäà
íàòðè  òàê, ÷òî ïðîèñõîäèò èõ ìàëîóãëîâîå íàïðàâëåííîå ðàñïûëåíèå (àáë öè ) âïåðåä.
Èñõîäíûå êðèñòàëëû ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåâàþò ñ ïîìîùüþ êîíòàêòíîãî ïëàòèíîâîãî
ýëåêòðîäà è ñîõðàí þò íàãðåòûìè âî âðåì  âñåãî ïðîöåññà îáëó÷åíè . Ïðè ýòîì íà
ïîäëîæêå ôîðìèðóþòñ  îòäåëüíûå íàíîêðèñòàëëû èëè íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïîêðûòè 
ñïëîøíîãî èëè îñòðîâêîâîãî òèïà òîëùèíîé â îäèí èëè íåñêîëüêî ñëîåâ íàíîêðèñòàëëîâ.
Äë  ïîâûøåíè  êà÷åñòâà ñïëîøíûõ íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé ðàñïûëåíèå èñõîäíûõ
êðèñòàëëîâ âåäóò â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ñîçäàâàåìîì çà ñ÷åò ïðèëîæåíè  íàïð æåíè 
ìåæäó ïîäëîæêîé è êîíòàêòíûì ïëàòèíîâûì ýëåêòðîäîì. Ïðåäâàðèòåëüíûé íàãðåâ
èñõîäíûõ ìàòåðèíñêèõ êðèñòàëëîâ â âàêóóìå íåîáõîäèì äë  î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè
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îáëó÷åíè  íåîáõîäèì äë  óìåíüøåíè  ñâ çè èîíîâ ëèòè /íàòðè  è ôòîðà ñ
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé è äë  óâåëè÷åíè  âûõîäà íàíîêðèñòàëëîâ â ðåçóëüòàòå
ìàëîóãëîâîãî ðàñïûëåíè  âïåðåä ðàñïûë åìîãî ìàòåðèàëà.
Àòòåñòàöè  ïîëó÷åííûõ íàíîêðèñòàëëîâ ôòîðèäà ëèòè  è íàòðè  è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
ïîêðûòèé íà èõ îñíîâå ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ýëåêòðîííîé ñêàíèðóþùåé
ìèêðîñêîïèè (èñïîëüçîâàëèñü ìèêðîñêîï  ïîíñêîé ôèðìû YEOL JSM-5900 LV è ìèêðîñêîï
Quanta-20 ôèðìû «Ôèëèïñ»).
Ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà ïîëó÷åíè  íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà
îñíîâå íàíîêðèñòàëëîâ ôòîðèäà ëèòè  èëè ôòîðèäà íàòðè   âë åòñ  èõ âûñîêà  àäãåçè  ê
ðàçëè÷íûì ïîäëîæêàì (îðãàíè÷åñêèì è íåîðãàíè÷åñêèì, âêëþ÷à  ìåòàëëè÷åñêèå,
ïîëóïðîâîäíèêîâûå, äèýëåêòðè÷åñêèå, êåðàìè÷åñêèå èëè ñòåêë ííûå ïîäëîæêè), à òàêæå
âîçìîæíîñòü ñîçäàíè  íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé ñïëîøíîãî èëè îñòðîâêîâîãî òèïà.
Äîïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà  âë åòñ  âîçìîæíîñòü
ïîëó÷åíè  íå òîëüêî ÷èñòûõ, áåñïðèìåñíûõ íàíîêðèñòàëëîâ ôòîðèäà ëèòè  èëè ôòîðèäà
íàòðè  è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà èõ îñíîâå, íî è àêòèâèðîâàííûõ ïðèìåñ ìè
íàíîêðèñòàëëîâ ôòîðèäà ëèòè  èëè ôòîðèäà íàòðè  è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà èõ
îñíîâå. Â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíî ïîëó÷åíèå íàíîêðèñòàëëîâ ôòîðèäà ëèòè  èëè ôòîðèäà
íàòðè  è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà èõ îñíîâå, àêòèâèðîâàííûõ ëþìèíåñöåíòíî-
àêòèâíûìè ïðèìåñ ìè, íàïðèìåð óðàíîì.
Ïðèìåð 1. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà îñíîâå íàíîêðèñòàëëîâ
ôòîðèäà íàòðè .
Íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïîêðûòè  íà îñíîâå íàíîêðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè  ïîëó÷àþò èç
èñõîäíûõ êðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè  ïóòåì èõ íàïðàâëåííîãî ðàäèàöèîííîãî ðàñïûëåíè 
âïåðåä íà ïîäëîæêó ñ ïîìîùüþ ïó÷êà óñêîðåííûõ èîíîâ àçîòà N3+. Ñõåìà ïðîöåññà
ðàäèàöèîííîãî ðàñïûëåíè  ïðèâåäåíà íà Ôèã.1, íà êîòîðîé óêàçàíî íàïðàâëåíèå ïó÷êà
èîíîâ, ïîëîæåíèå èñõîäíîãî êðèñòàëëà ìèøåíè è ïîëîæåíèå ïîäëîæêè. Ðàñïûëåíèå
èñõîäíîãî êðèñòàëëà ôòîðèäà íàòðè  ðàçìåðîì 10×10×1 ìì3 âåäóò â ìèøåííîé êàìåðå
öèêëîòðîíà ïðè âàêóóìå 10-6 ìì ðò. ñò. Êðèñòàëë ðàñïîëàãàþò ïîä óãëîì 15° îòíîñèòåëüíî
îñè ïó÷êà èîíîâ àçîòà N3+. Ýíåðãè  èîíîâ N3+ ðàâíà 10 ÌýÂ. Ïåðåä îáëó÷åíèåì èñõîäíûé
êðèñòàëë ôòîðèäà íàòðè  íàãðåâàþò ñ ïîìîùüþ ïðèëåãàþùåãî ê êðèñòàëëó êîíòàêòíîãî
ïëàòèíîâîãî ýëåêòðîäà äî òåìïåðàòóðû 860°Ñ â òå÷åíèå 15 ìèíóò, ïîñëå ÷åãî êðèñòàëë
îáëó÷àþò ïó÷êîì èîíîâ àçîòà äî ôëþåíñà 1016 èîí/ñì2 (ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáëó÷åíè 
çàâèñèò îò òîêà ïó÷êà). Òåìïåðàòóðó êðèñòàëëà âî âðåì  îáëó÷åíè  ñ ïîìîùüþ
êîíòàêòíîãî ïëàòèíîâîãî ýëåêòðîäà ïîääåðæèâàþò íà óðîâíå 860°Ñ. Ïîä äåéñòâèåì ïó÷êà
èîíîâ àçîòà ïðîèñõîäèò íàïðàâëåííîå ðàñïûëåíèå (àáë öè ) ïîâåðõíîñòíîãî ñëî 
èñõîäíîãî êðèñòàëëà ôòîðèäà íàòðè  ñ ó÷àñòèåì íåñêîëüêèõ âîçìîæíûõ ïðîöåññîâ. Ïðè
óäàðíîì âçàèìîäåéñòâèè èîíîâ àçîòà, èìåþùèõ ýíåðãèþ 10 ÌýÂ, ñ  äðàìè ôòîðà è íàòðè ,
ìîæåò ïðîèñõîäèòü èõ âûáèâàíèå èç óçëîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
îáðàçóþòñ  èîíû ôòîðà è íàòðè , ðàñïûë åìûå ïîä ìàëûì óãëîì âïåðåä, êîòîðûå
îáðàçóþò íàíî÷àñòèöû ôòîðèäà íàòðè  íà ïîäëîæêå. Ïðîèñõîäèò è äðóãîé ïðîöåññ,
ñâ çàííûé ñ ðàçîãðåâîì ïîâåðõíîñòíîãî ñëî  ðàñïûë åìîãî âåùåñòâà ôòîðèäà íàòðè  çà
ñ÷åò òðåêîâûõ ýôôåêòîâ, âûçûâàþùèõ àáë öèîííîå ðàñïûëåíèå âïåðåä íàíî÷àñòèö,
êîòîðûå ïîïàäàþò íà ïîäëîæêó, âêîëà÷èâàþòñ , âæèãàþòñ  â íåå, îáåñïå÷èâà  èõ âûñîêóþ
àäãåçèþ ê ïîäëîæêå. Ïîäëîæêó èç íåîðãàíè÷åñêîãî èëè îðãàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, â äàííîì
ïðèìåðå èç ñòåêëîóãëåðîäà, óñòàíàâëèâàþò ïåðïåíäèêóë ðíî ðàñïûë åìîé ïîâåðõíîñòè
èñõîäíîãî êðèñòàëëà òàê, ÷òîáû íà íåå íå ïîïàäàë ïåðâè÷íûé ïó÷îê èîíîâ. Ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå íå ïðèêëàäûâàþò. Â ðåçóëüòàòå íà ïîäëîæêå ôîðìèðóþòñ  ïî÷òè ñïëîøíûå
íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïîêðûòè  îñòðîâêîâîãî òèïà èç îòäåëüíûõ íàíî÷àñòèö ôòîðèäà
íàòðè  è èõ àãðåãàòîâ (Ôèã.2). Ðàçìåðû àãðåãàòîâ íàíî÷àñòèö îò 60 äî 400 íì.
Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîëó÷àþò ëþìèíåñöèðóþùèå ïîêðûòè  íà îñíîâå NaF:U ñ
õàðàêòåðíûì çåëåíûì ñâå÷åíèåì.
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ôòîðèäà íàòðè  (òî æå, ÷òî â ïðèìåðå 1, íî ñ ïðèëîæåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì).
Íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïîêðûòè  íà îñíîâå íàíîêðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè  ïîëó÷àþò òàê
æå, êàê â ïðèìåðå 1, íî ìåæäó ïîäëîæêîé è êîíòàêòíûì ïëàòèíîâûì ýëåêòðîäîì
ïðèêëàäûâàþò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íàïð æåííîñòüþ 1000-3000 Â/ñì, êîòîðîå ïîë ðèçóåò
îáðàçóåìûå ìîëåêóëû è íàíîêëàñòåðû ôòîðèäà íàòðè  è îáåñïå÷èâàåò (ñòèìóëèðóåò) èõ
íàïðàâëåííîå äâèæåíèå ê ïîäëîæêå. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îáåñïå÷èâàåò áîëåå
ðàâíîìåðíîå, ÷åì â ïðèìåðå 1, ðàñïðåäåëåíèå íàíî÷àñòèö íà ïîäëîæêå è ïîëó÷åíèå
íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé áîëåå âûñîêîãî êà÷åñòâà. Â ðåçóëüòàòå íà ïîäëîæêå
îáðàçóþòñ  ñïëîøíûå íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïîêðûòè  èç íàíî÷àñòèö ôòîðèäà íàòðè ,
ïîêàçàííûå íà Ôèã.3-5 ïðè ðàçëè÷íîì óâåëè÷åíèè. Ðàçìåðû íàíî÷àñòèö â
íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòè õ - îò 15 äî 120 íì (â ñðåäíåì).
Ïðèìåð 3. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà îñíîâå íàíîêðèñòàëëîâ
ôòîðèäà íàòðè  (òî æå, ÷òî â ïðèìåðå 1, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì íèçêîé òåìïåðàòóðû
ðàçîãðåâà ìèøåíè).
Íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïîêðûòè  íà îñíîâå íàíîêðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè  ïîëó÷àþò òàê
æå, êàê â ïðèìåðå 1, íî ïåðåä îáëó÷åíèåì èñõîäíûé êðèñòàëë ôòîðèäà íàòðè  íàãðåâàþò ñ
ïîìîùüþ ïðèëåãàþùåãî ê êðèñòàëëó êîíòàêòíîãî ïëàòèíîâîãî ýëåêòðîäà íå äî 860°Ñ, à äî
50°Ñ è ïîääåðæèâàþò òàêóþ æå òåìïåðàòóðó â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà îáëó÷åíè . Íèçêà 
òåìïåðàòóðà íàãðåâà íå îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîãî ðàñïûëåíè  ïîâåðõíîñòíîãî ñëî 
èñõîäíîãî êðèñòàëëà ôòîðèäà íàòðè  íà ïîäëîæêó. Â ðåçóëüòàòå íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå
ïîêðûòè  ôîðìèðóþòñ  íå ðåãóë ðíî è â âèäå îòäåëüíûõ ñëó÷àéíûõ ñãóñòêîâ.
Ïðèìåð 4. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà îñíîâå íàíîêðèñòàëëîâ
ôòîðèäà íàòðè  (òî æå, ÷òî â ïðèìåðå 2, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëåå âûñîêîãî ôëþåíñà
îáëó÷åíè ).
Íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïîêðûòè  íà îñíîâå íàíîêðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè  ïîëó÷àþò òàê
æå, êàê â ïðèìåðå 2, íî êðèñòàëë îáëó÷àþò ïó÷êîì èîíîâ àçîòà äî ôëþåíñà 1017 èîí/ñì2
(ïðîäîëæèòåëüíîñòü îáëó÷åíè  çàâèñèò îò òîêà ïó÷êà). Â ðåçóëüòàòå íà ïîäëîæêå
îáðàçóþòñ  ñïëîøíûå íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïîêðûòè  èç íàíî÷àñòèö ôòîðèäà íàòðè  òèïà
ïîêðûòèé èç ïðèìåðà 2, íî áîëåå ïëîòíûå. Áîëåå âûñîêèé ôëþåíñ (áîëåå 1017 èîí/ñì2)
òðåáóåò áîëüøèõ çàòðàò è ýêîíîìè÷åñêè íå ýôôåêòèâåí.
Ïðèåìëåìûìè ýíåðãè ìè èîíîâ N3+ è Íå+, ïðèìåí åìûõ äë  ðàñïûëåíè  êðèñòàëëîâ
NaF è ïîëó÷åíè  íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé,  âë þòñ  ýíåðãèè â ïðåäåëàõ 16±6 ÌýÂ è
3±2 ÌýÂ ñîîòâåòñòâåííî.
Ïðèìåð 5. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà îñíîâå íàíîêðèñòàëëîâ
ôòîðèäà ëèòè .
Íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïîêðûòè  íà îñíîâå íàíîêðèñòàëëîâ ôòîðèäà ëèòè  ïîëó÷àþò èç
èñõîäíûõ ìàòåðèíñêèõ êðèñòàëëîâ ôòîðèäà ëèòè  ïóòåì èõ íàïðàâëåííîãî ðàäèàöèîííîãî
ðàñïûëåíè  âïåðåä ñ ïîìîùüþ ïó÷êà óñêîðåííûõ èîíîâ ãåëè  Íå+. Ñõåìà ïðîöåññà
ðàäèàöèîííîãî ðàñïûëåíè  òàêà  æå, êàê è â ïðèìåðå 1, îíà ïðèâåäåíà íà Ôèã.1.
Ðàñïûëåíèå èñõîäíîãî êðèñòàëëà ôòîðèäà ëèòè  ðàçìåðîì 10×10×1 ìì3 âåäóò â ìèøåííîé
êàìåðå öèêëîòðîíà ïðè âàêóóìå 10-6 ìì ðò. ñò. Êðèñòàëë ðàñïîëàãàþò ïîä óãëîì 15°
îòíîñèòåëüíî îñè ïó÷êà èîíîâ ãåëè . Ýíåðãè  èîíîâ ãåëè  He+ 3 ÌýÂ. Ïåðåä îáëó÷åíèåì
èñõîäíûé êðèñòàëë LiF íàãðåâàþò ñ ïîìîùüþ ïðèëåãàþùåãî ê êðèñòàëëó êîíòàêòíîãî
ïëàòèíîâîãî ýëåêòðîäà äî òåìïåðàòóðû 750°Ñ â òå÷åíèå 10 ìèí, ïîñëå ÷åãî êðèñòàëë
îáëó÷àþò ïó÷êîì èîíîâ ãåëè  äî ôëþåíñà 1016 èîí/ñì2. Òåìïåðàòóðó êðèñòàëëà âî âðåì 
îáëó÷åíè  ñ ïîìîùüþ êîíòàêòíîãî ïëàòèíîâîãî ýëåêòðîäà ïîääåðæèâàþò íà óðîâíå 750°Ñ.
Ïîä äåéñòâèåì ïó÷êà èîíîâ ãåëè  ïðîèñõîäèò ìàëîóãëîâîå íàïðàâëåííîå âïåðåä
ðàñïûëåíèå (àáë öè ) ïîâåðõíîñòíîãî ñëî  èñõîäíîãî êðèñòàëëà ôòîðèäà ëèòè  íà
ïîäëîæêó èç ôòîðèäà ëèòè . Ïðîöåññû ðàñïûëåíè  èñõîäíîãî âåùåñòâà àíàëîãè÷íû
ïðîöåññàì, ïðîòåêàþùèì ïðè ðàñïûëåíèè ôòîðèäà íàòðè  (ñì. ïðèìåð 1). Ïîäëîæêó èç
íåîðãàíè÷åñêîãî èëè îðãàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, â äàííîì ïðèìåðå ïîäëîæêó èç ôòîðèäà
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òàê, ÷òîáû íà íåå íå ïîïàäàë ïåðâè÷íûé ïó÷îê èîíîâ. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íå
ïðèêëàäûâàþò. Â ðåçóëüòàòå íà ïîäëîæêå îáðàçóþòñ  íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ïîêðûòè  èç
íàíî÷àñòèö LiF îñòðîâêîâîãî òèïà (Ôèã.6). Áîëåå ðàâíîìåðíûå íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå
ïîêðûòè  íà îñíîâå LiF îáðàçóþòñ  ïðè ïðèëîæåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîë  ïîð äêà 1000-
3000 Â/ñì ìåæäó ðàñïûë åìûì ìàòåðèíñêèì êðèñòàëëîì è ïîäëîæêîé.
Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá ïîëó÷åíè  íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòèé íà îñíîâå íàíîêðèñòàëëîâ ôòîðèäà
ëèòè  èëè ôòîðèäà íàòðè , âêëþ÷àþùèé ðàñïûëåíèå íà ïîäëîæêó èñõîäíûõ êðèñòàëëîâ
ôòîðèäà ëèòè  èëè ôòîðèäà íàòðè  ïóòåì èõ îáëó÷åíè  ýíåðãåòè÷åñêèì ðàñïûë þùèì
ïó÷êîì, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïûë þùåãî ïó÷êà
èñïîëüçóþò öèêëîòðîííûå ïó÷êè èîíîâ ãåëè  He+ ñ ýíåðãèåé 3±2 ÌýÂ èëè èîíîâ àçîòà N3+
ñ ýíåðãèåé 16±6 ÌýÂ, îáëó÷åíèå âåäóò â ìèøåííîé êàìåðå öèêëîòðîíà ïðè âàêóóìå íå õóæå
10-6 ìì ðò.ñò., èñõîäíûå êðèñòàëëû ôòîðèäà ëèòè  èëè ôòîðèäà íàòðè  ðàñïîëàãàþò ïîä
óãëîì 10-15° îòíîñèòåëüíî ïó÷êà èîíîâ è îáëó÷àþò äî ôëþåíñîâ 5⋅1015-107 èîí/ñì2 ïðè
ïîñòî ííîì íàãðåâå â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà îáëó÷åíè  ñ ïîìîùüþ êîíòàêòíîãî
ïëàòèíîâîãî ýëåêòðîäà.
2. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èñõîäíûå êðèñòàëëû ôòîðèäà ëèòè  èëè
ôòîðèäà íàòðè  â òå÷åíèå 10-20 ìèí äî îáëó÷åíè  ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåâàþò ñ ïîìîùüþ
êîíòàêòíîãî ïëàòèíîâîãî ýëåêòðîäà äî òåìïåðàòóðû 740-760°Ñ äë  êðèñòàëëà ôòîðèäà
ëèòè  è 850-890°Ñ äë  êðèñòàëëà ôòîðèäà íàòðè ; íàãðåâ äî ýòèõ òåìïåðàòóð
ïîääåðæèâàþò â òå÷åíèå âñåãî ïîñëåäóþùåãî ïðîöåññà îáëó÷åíè .
3. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ðàñïûëåíèå èñõîäíûõ êðèñòàëëîâ ôòîðèäà
ëèòè  èëè ôòîðèäà íàòðè  âåäóò íà ïîäëîæêó, êîòîðóþ ðàñïîëàãàþò ïåðïåíäèêóë ðíî
ðàñïûë åìîé ïîâåðõíîñòè èñõîäíûõ êðèñòàëëîâ òàê, ÷òîáû íà íåå íå ïîïàäàë ïåðâè÷íûé
ïó÷îê èîíîâ.
4. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ðàñïûëåíèå èñõîäíûõ êðèñòàëëîâ ôòîðèäà
ëèòè  èëè ôòîðèäà íàòðè  âåäóò â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íàïð æåííîñòüþ 1000-3000 Â/ñì,
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